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Robot lengan lentur dua-link merupakan jenis robot lengan dengan material lengan 
yang lentur (flexible). Robot lengan lentur dua-link digunakan dalam aplikasi eksplorasi 
ruang angkasa dikarenakan memiliki material tipis dan ringan. Juga digunakan untuk 
membantu manusia dalam aktivitas yang rawan bahaya seperti eksplorasi bawah tanah, 
proses operasi pembedahan mikro dan pemeliharaan peralatan nuklir. Robot lengan lentur 
dua-link ini belum pernah ada di lingkungan kampus Indonesia sebagai alat peraga untuk 
pengembangan kompetensi dalam bidang otomasi dan robotika. 
Kegiatan penelitian ini ditujukan sebagai rangkaian Tri Dharma Perguruan Tinggi 
sebagai berikut: Pertama perancangan dan manufacturing unit robot lengan lentur dua-link 
melalui penelitian rancang bangun dengan proses yang jauh lebih murah dan kualitas 
hampir sama dibandingkan dengan pembelian modul jadi robot lengan lentur dua-link; 
Tujuan kedua adalah pembuatan modul dan jobsheet untuk mengimplementasikan Unit 
Robot Lengan Lentur Dua-Link sebagai media pendidikan di Jurusan Pendidikan Teknik 
Elektro FT UNY, sehingga diperoleh data tentang efektivitas, kendala yang akan terjadi 
beserta solusinya; Tujuan ketiga adalah mengemban misi Pengabdian Pada Masyarakat 
berupa kegiatan Pengembangan kompetensi bagi guru SMK Kelompok Teknologi Industri 
negeri dan swasta di Propinsi Yogyakarta melalui kegiatan sosialiasasi, pelatihan desain 
dan pengoperasian Unit Robot Lengan Lentur Dua-Link. Adapun tujuan jangka panjang 
dari penelitian ini adalah dengan digunakannya unit ini sebagai salah satu media 
pendidikan (alat bantu pengajaran) maka mahasiswa, guru dan siswa SMK Jurusan listrik 
dan elektronika akan mempunyai kompetensi bidang otomatisasi dan robotika yang sangat 
dibutuhkan dimasa mendatang terlebih pada era kecanggihan teknologi ini.  
Lokasi kegiatan penelitian dilakukan di Laboratorium Kendali Jurusan pendidikan 
Teknik Elektro FT UNY, kegiatan sosialisasi, pendidikan dan latihan bagi guru SMK 
dilaksanakan di Lembaga Pengabdian Pada Masyarakat UNY. Sedangkan implementasi 
Robot Lengan Lentur Dua-Link di SMK dilaksanakan di empat SMK negeri dan swasta 
yang dipandang potensial untuk mengembangkan Unit Robot Lengan Lentur Dua-Link. 
Metode penelitian yang digunakan pada tahap pembuatan desain dan manufakturing 
Unit Robot Lengan Lentur Dua-Link adalah pendekatan rancang bangun dan eksperimen, 
sedang pada tahap implementasi  alat tersebut di dalam PBM digunakan pendekatan 
penelitian eksperimen. 
Target hasil penelitian: (1) Tahun pertama: dapat dihasilkan Unit Robot Lengan Lentur 
Dua-Link yang siap digunakan sebagai media pendidikan, baik di Jurusan Pendidikan 
Teknik Elektro FT UNY maupun di SMK; (2) Tahun kedua: dapat dihasilkan modul 
pelatihan, jobsheet, beserta instrumen evaluasinya, dan data efektivitas & model penerapan 
unit alat tersebut di dalam PBM; (3)Pada tahun ketiga: Unit Robot Lengan Lentur Dua-
Link dapat disosialisasikan kepada guru-guru SMK di Propinsi Yogyakarta; dan empat 
sekolah yang potensial dapat dijadikan pilot proyek untuk mengimplementasikan alat 
tersebut sebagai media pendidikannya. Selanjutnya bagi guru maupun siswa peserta 
pelatihan, akan dsertakan dalam uji kompetensi maupun sertifikasi di LSP Bidang Otomasi 
dan Kendali Industri. 
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A. Latar Belakang 
 
Penelitian ini melakukan terobosan manufacturing robot lengan lentur dua-link 
dengan proses yang jauh lebih murah dan kualitas hampir sama dibandingkan dengan 
pembelian modul yang sudah jadi. 
Robot lengan lentur dua-link yang dirancang dalam penelitian ini juga sangat 
potensial dilakukan diversifikasi fungsi sesuai misi Tri Dharma Perguruan Tinggi, 
meliputi dharma pendidikan dan pengajaran dengan asumsi bahwa alat ini digunakan 
sebagai media pendidikan dalam rangka meningkatkan kompetensi peserta didik; 
dharma penelitian asumsinya adalah bahwa alat ini didesain dan dibuat melalui 
penelitian rancang bangun dan eksperimen; sedangkan pemanfaatan alat ini ditinjau dari 
fungsi dharma pengabdian pada masyarakat  adalah melalui kegiatan penyuluhan, 
pendidikan, dan latihan desain, manufakturing, dan pengoperasian robot lengan lentur 
dua-link. 
Dengan terbangunnya robot lengan lentur dua-link  maka peneliti bermaksud akan 
menawarkan untuk dapat melanjutkan penelitian ke tingkat lanjut yaitu dengan 
bekerjasama penelitian bersama kampus di luar negeri, karena penelitian tentang robot 
lengan lentur dua-link masih menjadi issue hangat di beberapa jurnal international. 
 
 
B. Batasan dan Rumusan Masalah 
 
1) Untuk mengatasi kelangkaan teknisi bidang robot lengan, lembaga pendidikan 
sejenis dan yang relevan (SMK atau perguruan Tinggi) sudah saatnya dilengkapi 
dengan fasilitas unit robot lengan lentur dua-link, terutama yang didesain untuk 
media pendidikan dan latihan. 
2) Sehingga batasan masalah tahun pertama adalah bagaimana melakukan rancang 
bangun unit robot lengan lentur dua-link. 
3) Dibanding produk sejenis yang sudah ada di pasaran, unit robot lengan lentur dua-
link yang dihasilkan dari kegiatan ini memiliki beberapa kelebihan, yaitu selain bisa 
dimanfaatkan sebagai penambahan khazanah bidang robotika, juga bisa digunakan 
sebagai media pendidikan dan latihan. Kelebihan lainnya adalah dari segi harga 
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yang bisa dikatakan sangat kompetitif dan lebih terjangkau untuk kalangan lembaga 
pendidikan. Berdasar survei pasar, harga robot lengan lentur dua-link berkisar 600 
juta rupiah, sedangkan unit robot lengan lentur dua-link hasil kegiatan ini 
diperkirakan seharga 40 juta.  
4) Unit robot lengan lentur dua-link ini juga sangat potensial dilakukan diversifikasi 
fungsi sesuai misi Tri Dharma Perguruan Tinggi, meliputi dharma pendidikan dan 
pengajaran dengan asumsi bahwa alat ini digunakan sebagai media pendidikan 
dalam rangka meningkatkan kompetensi peserta didik dalam latihan desain, 































Penggunaan robot lengan lentur ini digunakan dalam banyak aplikasi mulai dari proses 
pengahantaran barang bawaan, operasi pembedahaan mikro, pemeliharaan peralatan nuklir 
dan sangat cocok untuk robot ruang angkasa (Dwivedy and Eberhard, 2006).Pemilihan 
menggunakan robot lengan lentur dua-link pada aplikasi yang praktis, karena jenis robot 
ini menyediakan banyak kelenturan dan flexibilitas. Hal ini sangatlah penting untuk 
melacak sifat kelenturan alamiah dari bahan material yang tipis dengan model 
matematis(Mohamed et al., 2005). Pada perhitungan matematis kelenturan robot lengan 
lentur satu-link juga telah dilakukan menggunakan metode particle swarm optimation 
(Alam and Tokhi, 2007). Sedangkan penguraian kelenturan dan karakteristik robot lengan 
dua-link telah dilakukan menggunakan metode mode pengandaian (Khairudin et al., 2010). 
Sedangkan Tian et al. (2009) juga telah melakukan perhitungan matematis menggunakan 
metode koordinat titik absolute untuk mengetahui kelenturan lengan pada robot lengan 
lentur. Adapun untuk mengantisipasi kelenturan yang berlebih, telah dilakukan 
pengembangan proses pengendalian pada robot lengan lentur ini menggunakan system 
kendali kokoh (Olalla et al., 2010). 
Kompetensi Robot Lengan Lentur Dua-Link dalam Pembelajaran Bidang 
Otomasi. Kompetensi merupakan suatu pernyataan yang menggambarkan penampilan 
suatu kemampuan tertentu secara bulat yang merupakan perpaduan antara pengetahuan dan 
kemampuan/keterampilan yang dapat diamati dan diukur (Zamtinah dkk, 2008). Terkait 
dengan penerapan KBK (kurikulum berbasis kompetensi) di Indonesia, diharapkan dengan 
penerapan KBK ini dapat rnenghasilkan lulusan yang mampu berkompetensi pada tingkat 
global (Abdul Gafur dkk, 2001). Implementasi kurikulum pendidikan berdasarkan 
kompetensi adalah pengembangan silabus dan sistem pengajaran berdasarkan kebutuhan 
pengguna lulusan atau standar nasional (Parjono dkk., 2003). Dengan demikian, acuan 
yang digunakan untuk mengembangkan silabus dan sistem pengujian adalah kompetensi 
yang ada di pasaran dunia kerja atau standar nasional. 
Berdasarkan uraian di atas, suatu kurikulum dinamakan sebagai Kurikulum Berbasis 
Kompetensi apabila kurikulum dengan segala perangkatnya memiliki target atau tujuan 
agar siswanya mempunyai profil yang dapat menggambarkan penampilan tertentu secara 
bulat yang dapat diamati dan diukur taraf pencapaiannya. Pembelajaran lengan robot dua-
link yang memanfaatkan unit lengan robot dua-link yang akan dikembangkan oleh dosen-
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dosen jurusan elektro secara umum dapat dimanfaatkan sebagai berikut (1) Latihan dan 
praktek, pengajar menyediakan materi latihan dan tugas praktek. Mahasiswa menguji 
pengetahuan dan mempraktekan pengetahuan secara mandiri dan kreatif. (2) Penjelasan, 
unit ini dimanfaatkan untuk pendukung menyampaikan materi sistem tenaga. (3) Simulasi, 
unit ini dipakai untuk simulasi sistem robot pada materi open loop operation, closed loop 
operation, dan lain-lain. 
Pembelajarann Unit Robot Lengan Lentur Dua-Link sebagai Sarana 
Pengembangan Kompetensi. Masalah yang sangat urgen dan aktual di bidang pendidikan 
dan kaitannya dengan dunia kerja adalah ketidaksiapan di hampir semua jenis dan jenjang 
pendidikan untuk memasuki dunia kerja. Khusus bagi pendidikan teknik permasalahan 
yang dipandang mengerucut adalah terbatasnya fasilitas praktik, sehingga di dalam 
pembelajarannya masih banyak diisi dengan materi yang bersifat teoritis.  
Sistem Pengajaran Bermodul, keberhasilan peserta didik mencapai tujuan belajar yang 
diinginkan tergantung pada banyak factor yang bersumber pada kepribadiannya, yaitu : 1) 
bakat mahasiswa untuk sesuatu tugas kuliah (tingkat awal); 2) minat dan motivasi; 3) 
kemampuan belajar; 4) mutu pendidikan yang dikehendaki; dan 5) waktu belajar yang 





















TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN 
 
A. Tujuan Penelitian 
1)     Menghasilkan unit robot lengan lentur dua-link yang dapat digunakan sebagai 
media pendidikan. 
2) Menghasilkan modul pelatihan sesuai analisis skill yang diperlukan untuk 
menguasai kompetensi mendesain dan mengoperasikan Unit robot lengan lentur 
dua-link.   
3) Menghasilkan instrumen evaluasi sesuai analisis skill atau kompetensi yang harus 
dimiliki peserta pelatihan 
4) Menghasilkan model pembelajaran unit robot lengan lentur dua-link yang efektif 
5) Dapat dilaksanakan pelatihan pemanfaatan unit robot lengan lentur dua-link bagi 
guru SMK Kelompok Teknologi Industri negeri dan swasta di Kota Yogyakarta. 
6) SMK yang potensial dan dipilih sebagai pilot proyek mampu 
mengimplementasikan unit robot lengan lentur dua-link sebagai media 
pendidikannya. 
7) Setelah terbangunnya robot lengan lentur dua-link maka peneliti bermaksud akan 
menawarkan untuk dapat melanjutkan penelitian ke tingkat lanjut dan advance pada 
bidang kendali dan robotika yaitu dengan bekerjasama penelitian bersama kampus 
di luar negeri, karena penelitian tentang robot lengan lentur dua-link masih menjadi 
issue hangat di beberapa jurnal international. 
 
B. Manfaat Penelitian 
1)   Perkembangan teknologi otomasi dan robotika di Indonesia akan terus meningkat 
sejalan dengan lajunya pembangunan. Untuk perkembangan teknologi robotika di 
Indonesia Direktorat Jenderal Pendidikan Tinggi DepDikBud setiap tahunnya 
melakukan Kompetisi Robot Indonesia (KRI) maupun Kompetisi Robot Cerdas 
Indonesia (KRCI). Kompetisi ini pada jenis robot mobil robot baik yang beroda 
maupun berkaki. Tim robot dari Universitas Negeri Yogyakarta adalah salah satu 
tim yang selalu lolos seleksi di tingkat nasional. Dari kompetisi yang dilakukan 
oleh Dikti ini sebagian besar peserta belum banyak memanfaatkan jenis 
manipulator robot (robot lengan) terlebih robot lengan lentur. Dampak yang 
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ditimbulkan akibat kondisi ini adalah hampir tidak adanya alat peraga di kampus 
Indonesia bidang otomasi dan robotika yang berupa robot lengan lentur dua-link.   
2)   Di dunia usaha dan industri kompetensi bidang otomasi dan robotika pada jenis 
robot lengan lentur dua-link harus dimiliki oleh ahli teknik atau teknisi elektrical 
yang bertugas pada sistem kendali listrik. Teknisi bidang ini biasanya memiliki 
kualifikasi pendidikan SMK plus, atau setara diploma. Akan tetapi tenaga teknik 
yang mempunyai kompetensi pada bidang ini sangat langka, padahal kebutuhan 
akan teknisi bidang otomasi dan robotika khusus jenis robot lengan selalu 
meningkat seiring dengan perkembangan teknologi, pembangunan industri, kantor, 
hotel, dan sebagainya. 
3)   Untuk mengatasi kelangkaan teknisi bidang robot lengan, lembaga pendidikan 
sejenis dan yang relevan (SMK atau perguruan Tinggi) sudah saatnya dilengkapi 
dengan fasilitas unit robot lengan lentur dua-link, terutama yang didesain untuk 
media pendidikan dan latihan. 
4)   Dibanding produk sejenis yang sudah ada di pasaran, unit robot lengan lentur dua-
link yang dihasilkan dari kegiatan ini memiliki beberapa kelebihan, yaitu selain bisa 
dimanfaatkan sebagai penambahan khazanah bidang robotika, juga bisa digunakan 
sebagai media pendidikan dan latihan. Kelebihan lainnya adalah dari segi harga 
yang bisa dikatakan sangat kompetitif dan lebih terjangkau untuk kalangan lembaga 
pendidikan. Berdasar survei pasar, harga robot lengan lentur dua-link berkisar 600 
juta rupiah, sedangkan unit robot lengan lentur dua-link hasil kegiatan ini 
diperkirakan seharga 40 juta.  
5)   Unit robot lengan lentur dua-link ini juga sangat potensial dilakukan diversifikasi 
fungsi sesuai misi Tri Dharma Perguruan Tinggi, meliputi dharma pendidikan dan 
pengajaran dengan asumsi bahwa alat ini digunakan sebagai media pendidikan 
dalam rangka meningkatkan kompetensi peserta didik; dharma penelitian 
asumsinya adalah bahwa alat ini didesain dan dibuat melalui kegiatan penelitian 
rancang bangun dan eksperimen; sedangkan pemanfaatan alat ini ditinjau dari 
fungsi dharma pengabdian pada masyarakat  adalah melalui kegiatan penyuluhan, 
pendidikan, dan latihan desain, manufakturing, dan pengoperasian Unit robot 










Penelitian ini akan dilaksanakan mulai dari tahun pertama hingga tahun ketiga dengan 














Desain mekanik robot lengan lentur dua-link telah dilakukan dan hasilnya dapat dilihat 
dilampiran. Adapun metode dan instrument penelitian sebagaimana terangkum dalam 
Tabel 1 berikut ini: 











Unjuk Kerja Unit robot lengan 
lentur dua-link secara manual 
Eksperimen Checklist 
Unjuk kerja Unit robot lengan 
lentur dua-link secara otomatis 
Eksperimen Checklist 
Uji kinerja sistem sensor Observasi 
- Lembar observasi 
- Checklist  
Uji kinerja actuator Observasi 
- Lembar observasi 
- Checklist 
Uji kinerja system kendali Observasi 





Manual (Petunjuk Cara 
Menggunakan) Unit robot 




Modul Pembelajaran Analysis Content - Kuesionar 
Tahun I: 
Rancang Bangun Unit robot 
lengan lentur dua-link 
Tahun 2: 
Implementasi Unit robot lengan 
lentur dua-link dalam PBM  
Tahun 3: 
Sosialisasi, Implementasi Unit 
robot lengan lentur dua-link di 
SMK  
PRODUK: 
1. “Unit Lengan Robot 
Fleksibel sbg Media 
Pendidikan 
2.  Laporan 
 
PRODUK: 
Up-dating kompetensi Guru 
SMK melalui: 
1. Uji Kompetensi 
2. Sertifikasi Kompetensi 









































- Pedoman wawancara 
Uji kompetensi peserta -Tes 
- Soal tes 
- Wawancara 
- Lembar Kerja Praktik 
Sertifikasi - Tes 
- Soal tes 
- Wawancara 
- Lembar Kerja Praktik 
 
 
Penjelasan bagan alir di atas adalah sebagai berikut: 
 
Tahun I : Jenis penelitian rancang bangun dan eksperimen 
a. Melakukan studi kelayakan dan analisis kebutuhan tentang Unit robot lengan lentur dua-
link untuk media pendidikan 
b. Membuat desain rangkaian  
c. Pengadaan komponen rangkaian 
d. Perakitan (manufakturing) komponen 
e. Pengujian unjuk kerja alat 
f. Revisi dan penyempurnaan 
 
 Tahun II : Jenis Penelitian Quasy Experiment 
a. Persiapan dan studi pendahuluan  
b. Penyusunan manual, modul, jobsheet, dan lembar evalauai PBM 
c. Validasi manual, modul, jobsheet, dan lembar (instrumen) evaluasi dilakukan melalui 
analisis konten dan expert judgment 
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d. Pengembangan model proses belajar mengajar dan sertifikasi kompetensi robot lengan 
lentur dua-link. 
e. Validasi Model, Penelitian Quasy Experiment digunakan dalam penelitian ini, karena 
dalam situasi tidak bisa sepenuhnya melakukan kontrol eksperimen, misalnya jadwal 
kondisi eksperimen, randomisasi.  
f. Pengujian Model, Pengujian terbatas dilakukan pada PBM Matakuliah Robotika di 
Jurusan Pendidikan Teknik Elektro/Mekatronika FT UNY dengan tiga kali pengujian. 
Metode eksperimen model single one shot case study.  
Tahun III :  Jenis Penelitian Quasy Experiment 
a. Sosialisasi Unit robot lengan lentur dua-link sebagai media pendidikan (Unit robot 
lengan lentur dua-link for Education Trainer) di kalangan Kepala Sekolah dan  guru-
guru SMK negeri dan swasta di Propinsi Yogyakarta 
b. Menentukan tiga SMK negeri dan swasta yang potensial sebagai sasaran pengembangan 
dan pelatihan Unit robot lengan lentur dua-link 
c. Melakukan kegiatan pelatihan bagi guru SMK mulai dari pelatihan desain robot lengan 
lentur dua-link, sampai pada implementasinya di dalam PBM 
d. Uji kompetensi dan sertifikasi 
e. Pengujian yang lebih luas 
    Desain eksperimen menggunakan one group pretest-post.                 
    Desain ini diterapkan pada ketiga SMK. Setiap uji dilakukan pengujian selama tiga kali. 
Efektivitas model uji dan sertikasi kompetensi siswa di SMK akan tampak pada 
pengujian signifikansi uji t. 
f.  Setelah guru SMK peserta pelatihan memiliki kompetensi Unit robot lengan lentur dua-
link, tahap berikutnya adalah mengimplementasikannya di dalam PBM di sekolahnya 
masing-masing. 











Jadwal Pelaksanaan Tahun 1: 
 
No. Uraian Kegiatan 
Penanggung-
jawab 
Bulan Ke: ....... (sejak disetujui) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Langkah pertama dalam penelitian ini untuk tahun pertama adalah melakukan rancang 
bangun robot lengan lentur dua-link. Adapun system robot lengan lentur dua-link pada 










Gambar 2: Skema diagram robot lengan lentur dua-link 
 
Gambar 2. di atas memberikan ilustrasi bahwa kelenturan lengan menjadi hal yang 
subtansi dengan perhitungan yang valid sehingga mampu menopang beban benda bawaan 
sebagaimana pada robot lengan biasa. Munurut Mohammed et al. (2005), robot lengan 
lentur adalah jenis robot lengan lentur terdiri dari: 
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Tabel 1: Parameter lengan lentur pada robot lengan lentur dua-link (diambil dari 
Khairudin et al., 2010) 
Simbol Parameter Link-1 Link-2 Unit 
m1 , m2 Massa link 0.08 0.05 kg 
Ρ Massa densitas 2666.67 2684.56 kgm-1 
EI Flexural rigidity 1768.80 597.87 Nm
2
 







Mp Massa beban (maximum) - 0.1 kg 





l1, l2 Panjang link 0.5 0.5 m 
 
Lebar of link 0.03 0.025 m 












Mh2 Massa pusat rotor - 0.155 kg 
 
2. Peralatan sensor, sensor-sensor yang digunakan dalam robot lengan lentur dua-link 
terdiri dari: 1) encoder yang terdiri dari 2 buah, yaitu sebagai sensor putaran motor pada 
setiap motor link-1 dan link-2. Pada penelitian ini direncanakan menggunakan encoder 
HEDL-5540 dan HEDS-5540. 2) strain gauge adalah sensor untuk mengukur 
pembelokan pada kelenturan setiap link. 3) accelerometer sebagai sensor kecepatan 
pada gerakan ujung link-2. 4) limit switch, sebagai pembatas pada gerakan putaran robot 
pada papan kerja robot. 
3. Motor driver dan amplifier, dua jenis motor DC sebagai penggerak setiap link, 
dilengkapi dengan driver dan amplifier. Rencana akan digunakan motor DC tipe RE 40 
dan RE 35. 
4. Interfacing Card dan digital processing, untuk interfacing card direncanakan akan 
menggunakan PCI 6221 yang akan terhubung dengan komputer sebagai proses 
kendalinya. Sebagai pemroses data awal dari sensor akan dilengkapi dengan signal 
conditioning. Signal conditioning untuk input sensor strain-gauge dan input encoder 
serta accelerometer. 









Pada tahun pertama, setelah selesai melakukan rancang bangun, maka dilakukan 
analisa terhadap karakteristik robot selanjutnya dibandingkan dengan simulasi yang telah 
dilakukan. Apakah karakteristik robot telah sesuai dengan simulasi yang dilakukan 
sebelumnya ataukah adakah kekhasan karakteristik pada kondisi riil. Berikut akan 
disampaikan data hasil analisa pada sistem gerakan lengan robot. 
Pada tahap awal, dilakukan identifikasi terhadap gerakan robot dengan memberikan 
input pada setiap lengan (link-1 dan link-2). Input yang diberikan pada link-1 dan link-2 
adalah input bang-bang sebesar 0.15 V untuk link-1 dan  ±0.03 V untuk link-2. Input bang-
bang adalah sinyal positif yang diikuti dengan sinyal negatif dengan periode waktu yang 
hampir sama sehingga memungkinkan lengan robot berhenti tanpa memberikan saklar on 
dan off. Input bang-bang dapat dilihat pada Gambar 3 berikut. 


















































Gambar 3. Input bang-bang 
 
Analisa gerakan  robot dilakukan dengan melakukan variasi gerakan beban pada ujung 
lengan 2. Variasi pertama dilakukan dengan gerakan tanpa beban. Gerakan selanjutnya 
adalah memberikan beban pada ujung lengan kedua dengan berat 50 gram. Tahap 
selanjutnya mengganti beban pada ujung lengan kedua dengan beban 100 gram. Hasil 
gerakan robot untuk lengan 1 dan lengan 2 pada saat tidak tanpa pembebanan pada ujung 
































































a. Link-1 b. Link-2 
Gambar 4. Gerakan lengan robot tanpa beban 
 
Analisa gerakan robot dengan perbandingan menggunakan beberapa beban dapat 
dilihat pada Tabel 2 berikut. 
 












Sim Exp Sim Exp Sim Exp Sim Exp 
0 0.85 0.88 2.05 0.11 0.75 0.63 2.77 0.13 
50 1.04 0.95 2.16 0.13 0.85 0.65 2.89 0.16 
100 1.08 1.01 2.37 0.17 0.91 0.67 3.28 0.22 
 
Tabel 2 menjelaskan bahwa dengan semakin bertambahnya beban maka kondisi 
kecepatan terhadap respon untuk menuju gerakan yang sesuai dengan input akan lebih 
lambat dengan semakin beratnya beban. Hal ini ditunjukkan pada hasil simulasi maupun 
hasil eksperimen. Pada kondisi overshoot juga terjadi hal yang sama, semakin bertambah 
berat beban maka overhoot respon akan semakin lebih besar. 
Analisa selanjutnya adalah pada tingkat kelengkungan lengan robot. Hasil analisa 
kelengkungan lengan robot dapat dilihat pada Gambar 5 berikut. 
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a. Link-1 b. Link-2 
Gambar 5:  Analisa kelengkungan lengan robot tanpa beban 
 
Analisa kelengkungan juga dilakukan pada saat robot membawa beban. Perbandingan 
tingkat kelengkungan lengan untuk link-1 dan link-2 dapat dilihat pada Tabel 3 berikut. 
 
Tabel 3. Perbandingan kelengkungan pada robot lengan link-1 dan link-2 
 
Beban (g)  
Max. Lengkungan link-1 (mm)  Max. Lengkungan of link-2 (mm)  
Sim Exp Sim Exp 
0 9.8 10.3 5.2 5.5 
50 11.8 11.5 7.5 8.0 
100 12.0 12.2 9.5 10.0 
 
Berdasarkan Tabel 3 dapat dilihat bahwa tingkat kelengkungan semakin panjang 
apabila robot lengan dibebani dengan beban. Semakin bertambah beban bawaan maka 
kelengkungan akan bertambah. Hal ini terjadi untuk hasil simulasi maupun eksperimen. 
Analisa gerakan lengan robot selanjutnya adalah analisa pada domain frekuensi 
dengan mengkonversi respon gerakan pada analisa respon menggunakan fast fourier 
transform (FFT). Analisa dalam domain frekuensi ini berguna untuk melihat seberapa 
sering gerakan lengan bergetar dengan adanya variabel penambahan beban. Untuk kondisi 
lengan robot tanpa beban maka frekuensi getaran pada lengan-1 maupun lengan-2 dapat 
dilihat pada Gambar 6 berikut. 
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a. Link-1 b. Link-2 
Gambar 6:  Frekuensi getaran lengan pada kondisi tanpa beban 
 
 Analisa frekuensi getaran lengan juga dilakukan pada saat robot membawa beban. 
Perbandingan tingkat kelengkungan lengan untuk link-1 dan link-2 dapat dilihat pada 
Tabel 4 berikut. 
 




Mode-1 (Hz) Mode-2 (Hz) Mode-1 (Hz) Mode-2 (Hz) 
Sim Exp Sim Exp Sim Exp Sim Exp 
0 13.7 13.7 33.3 33.3 15.6 15.6 33.3 33.3 
50 8.1 11.0 27.5 29.4 12.0 13.7 27.4 25.5 
100 7.8 7.8 27.1 25.5 11.7 11.7 27.1 23.5 
 
 
Berdasarkan Tabel 4 dapat dilihat bahwa frekuensi getaran lengan akan semakin 
berkurang apabila robot lengan dibebani dengan beban. Semakin bertambah beban bawaan 
maka frekuensi getaran akan berkurang. Hal ini terjadi untuk hasil simulasi maupun 
eksperimen. 
Dalam penelitian ini juga dilakukan uji identifikasi sistem RLLDL. Uji identifikasi 
sistem ini diperlukan agar didapatkan persamaan sistem RLLDL berdasarkan kondisi riil 
RLLDL. Pada pengujian ini akan dilakukan pengumpulan data input-output dari suatu proses data 
sistem robot lengan dua-link yang akan diidentifikasi. Sistem Identifikasi akan membentuk model 
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matematik sistem dinamik berdasarkan pengukuran data. Proses identifikasi yang digunakan adalah 
model pendekatan stokastik dengan struktur Auto Regressive Exogenous (ARX) sedangkan 
mengestimasi harga parameter a1 dan b1 dari model ARX digunakan metode pendekatan 
penyelesaian persamaan linier parameter rata-rata bergerak. Dalam implementasi sebagai input 
ARX digunakan data yang besarnya nilai input pada masing-masing link untuk setiap motornya 
sedangkan output yang diukur adalah besarnya sudut angular pada setiap gerakan lengan robot 
untuk masing-masing link. Sedangkan hasilnya adalah model plant dalam bentuk model kontiniu. 
Adapun ARX adalah suatu mekanisme untuk mendapatkan suatu model estimasi berdasarkan data 
stokastik dengan memanfaatkan pengukuran input-output dari suatu plant yang akan diidentifikasi. 
Dalam menganalisis dinamika sistem yang terjadi pada sistem non-linear, yang pertama 
dilakukan adalah pemodelan dari sistem robot lengan lentur dua-link (plant) yang akan didisain. 
Dalam hal ini plant yang akan digunakan adalah robot lengan lentur dua-link dengan asumsi 
gerakan pada horizontal axis. Robot lengan lentur dua-link terdiri dari empat bagian utama yaitu, 
dua link lengan lentur, komponen pengukur (sensor), motor dilengkapi driver motor  dan processor. 
Pemasangan hardware pada experiment memerlukan rangkaian interface yang presisi, sehingga 
pada pengujian ini digunakan PCI6221 sebagai multifungsi data akuisisi pada akeses input dan 
output dari komputer. Card PCI ini mempunyai 16 bit analog output prot dan 24 digital 
input/output port. Gambar 1 menunjukan robot lengan lentur dua-link yang digunakan dalam 
pengujian ini.  
Lengan lentur adalah bagian utama dari sistem yang dibangun menggunakan lempeng 
aluminium tipis. Secara praktis, ukuran dan berat lengan seperti yang dirancang tergantung pada 
jenis aplikasi tertentu. Spesifikasi dari lengan manipulator yang dipertimbangkan dalam pengujian 
ini ditunjukkan pada Tabel 1. 
Sensor yang digunakan dalam pengujian ini adalah encoder yang dipasang pada poros 
motor dan sensor regangan pada material lengan di sepanjang lengan robot. Dua encoders, 
HEDL-5540 dan HEDS-5540 dengan 500 hitungan per putaran digunakan untuk mengukur 
posisi sudut dari link-1 dan link-2. Perangkat antarmuka terdiri dari PCIQUAD04 dengan 4 
saluran input digunakan sebagai pendeteksi dan interfacing dengan sistem real-time. Di sisi 
lain, pengukur regangan digunakan untuk pengukuran defleksi dari link. Pengukur 
regangan menggunakan rangkaian jembatan wheatstone untuk mengkonversi perubahan 
resistensi terhadap tegangan output pada sensor strain-gauge. Untuk robot lengan lentur 
dua-link, dua pengukur regangan ditempatkan pada posisi 10 cm dari letak motor pada 
kedua link untuk mendapatkan input sensor yang bagus.  
Motor DC telah digunakan sebagai aktuator ke lengan lentur. Dua motor DC yaitu RE-40 dan  
RE-35 diproduksi oleh Maxon motor yang digunakan untuk memindahkan link-1 dan link-2. 
Beberapa keuntungan yang didapatkan dengan menggunakan motor sebagai aktuator pada robot 
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lengan ini adalah sebagai berikut: (a) Motor memberikan rating daya dan tegangan nominal 150 V 
W / 24 V untuk motor penggerak link-1 dan 90 W / 24 pada motor penggerak link-2. (b) Berat 0,48 
kg pada motor-1 dan 0,34 kg pada motor-2. (c) Kecepatan nominal motor 6930 rpm pada motor-1 
dan 6420 rpm untuk motor-2.  
Selanjutnya pada motor, servo-amplifier ADS  4-Q-DC digunakan untuk mengontrol arus ke 
motor DC sebagai penentu kecepatan dan torsi motor. Dalam karya ini, Matlab Real-Time toolbox 
digunakan untuk real-time interfacing dan sistem kendali. Prosesor yang digunakan untuk 
pengujian ini adalah Pentium (R) Dual CPU E2140 dengan kecepatan 1,60 GHz. Akuisisi data dan 
kendali yang dicapai melalui pemanfaatan PCI6221 input/ output yang menyediakan antarmuka 
langsung antara prosesor, aktuator dan sensor melalui rangkaian elektronika pengkondisi sinyal 
SCC-AI untuk input analog, SCC-AO untuk output analog dan SCC-SG untuk pengukur regangan 
(strain-gauge). Pengujian ini membutuhkan dua-analog output untuk kedua motor dan empat input 
analog dari encoders dan pengukur regangan untuk kedua link.  
Sistem nonlinier robot lengan lentur dua-link merupakan sistem terdistribusi-parameter yang 
dapat diuraikan melalui model matematika dimensi terbatas. Metode desain sistem pengendali 
sering membutuhkan waktu komputasi yang banyak bila sistemnya adalah sistem dengan 
kompleksitas tinggi. Dalam prakteknya, pengurangan orde pada model sistem digunakan untuk 
memudahkan terhadap keterbatasan komputasi (Ho dan Tu, 2006). Pada bagian ini, sistem 
identifikasi digunakan untuk membangun sebuah model linier dari sistem nonlinier. Sistem dengan 
model linier dan pembatasan ketidakpastian dapat digunakan untuk sintesis sistem kendali. Sebuah 
model nonlinear dari manipulator fleksibel telah diturunkan berdasarkan metode modus asumsi (M. 
Khairudin, dkk., 2010). Meskipun model teoritis sulit untuk benar-benar menggambarkan perilaku 
dinamis dari sistem, selanjutnya hasil sistem identifikasi ini sebagai landasan dalam mendesain 
sistem kendali.  
Dengan menggunakan software matlab dan juga pemilihan data sinyal input akan dilakukan 
sistem identifikasi pada sistem nonlinear untuk mendapatkan data stimulasi dan respon sehingga 
didapatkan model linier sistem. Sistem linear kemudian dapat dimanfaatkan untuk pengembangan 
algoritma kontrol sistem pada robot lengan lentur dua-link. 
Pada pengujian ini input yang digunakan dalam sistem identifikasi adalah sinyal multisine yang 
terdiri dari sinusoid dengan amplitudo dan frekuensi sehingga membentuk sinyal yang akurat 
sebagai input.  Dalam karya ini, sinyal secara teliti disesuaikan untuk memberikan kecepatan 
operasi yang rendah dan akurat untuk melakukan identifikasi sistem nonlinier. Gambar 7. 
menunjukkan sinyal input multisine yang digunakan dalam pengujian ini. 
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Gambar 7. Sinyal Input Multisine 
 
Berdasarkan input dan output data, dengan menggunakan teknik kuadrat terkecil untuk 
melakukan identifikasi parameter dari model fungsi alih. Untuk sistem tanpa payload, model  
order-enam diidentifikasi dari link-1 yang berhubungan keluaran hub posisi sudut ke input 
tegangan diperoleh sebagai 
 
047 +292.1s2 261.3s2 + 26.9s9 + s 196 + s 21.7 + s





dan fungsi alih untuk link-2 dengan keadaan tanpa beban adalah 
.83646 +s4569.47 12.1175s1+ 13.1691s1 + s 50.9482 + s 10.9041 + s






Dengan prosedur yang sama maka didapatkan model matematika yang berupa fungsi alih untuk 
robot lengan lentur dua-link dengan kondisi membawa beban.  
Tingkat akurasi dan validasi model dilakukan dengan cara penerapan model dan memverifikasi 
hasil pemodelan dengan membandingkan output yang diprediksi dan output dari sistem nonlinier. 
Gambar 4 menunjukkan output sistem yang diprediksi dan output siste, nonlinier untuk respon hub 
posisi sudut link-1 robot lengan lentur dari manipulator. Kedua output yang ditemukan hampir 
sama dengan tingkat pencocokan dari 94%. Selain itu, output sistem yang diprediksi dan output 
sistem nonlinier dari posisi hub sudut link-2 robot lengan lentur dari manipulator dengan derajat 
kesamaan hingga 96%. Keakuratan model selanjutnya diverifikasi dengan respon sistem pada tiap 









RENCANA TAHAPAN BERIKUT 
 
Tahapan selanjutnya pasca terbentuknya hardware robot lengan lentur dua-link 
(RLLDL) dan pengujian fungsional robot, penelitian akan dilanjutkan dengan 
penngembangan robot lengan lentur dua link (RLLDL) sebagai media pembelajaran 
sebagaimana rencana penelitian ini pada tahun kedua. Peta jalan penelitian ini di akhir 
tahun ketiga (sesuai rencana) akan dilakukan penerapan pengembangan kompetensi bidang 
otomasi dan robotika bagi guru-guru SMK. Peta jalan tahun pertama penelitian ini adalah 
pengembangan hardware robot serta pengujian robot. Tahun pertama telah tercapai 
(hardware robot dan publikasi tingkat international, terlampir). Peta jalan penelitian untuk 
tahun kedua adalah realisasi RLLDL sebagai media pembeljaran. Langkah-langkah yang 
akan dilakukan pada penelitian tahun kedua meliputi: 
a.Melakukan penyusunan manual RLLDL, penyusunan modul RLLDL, penyusunan 
jobsheet RLLDL dan penyusunan lembar evaluasi RLLDL dalam PBM. 
b. Validasi manual, modul, jobsheet, dan lembar (instrumen) evaluasi dilakukan melalui 
analisis konten dan expert judgment 
c. Pengembangan model proses belajar mengajar dan sertifikasi kompetensi robot lengan 
lentur dua-link. 
d. Validasi Model, Penelitian Quasy Experiment digunakan dalam penelitian ini, karena 
dalam situasi tidak bisa sepenuhnya melakukan kontrol eksperimen, misalnya jadwal 
kondisi eksperimen, randomisasi.  
e. Pengujian Model, Pengujian terbatas dilakukan pada PBM Matakuliah Robotika di 
Jurusan Pendidikan Teknik Elektro/Mekatronika FT UNY dengan tiga kali pengujian. 












KESIMPULAN DAN SARAN 
Pada tahap rancang bangun robot lengan lentur dua link hingga saat ini robot perlu 
dilakukan perapian dan finishing kembali agar layak dapat dijadikan sebagai media 
pembelajaran pada tahun kedua. Pengujian fungsional robot telah dilakukan pada respon 
waktu dan respon frekuensi serta pengujian tingkat kelengkungan lengan robot. Pengujian 
telah dilakukan. 
 
a. Semakin bertambahnya beban maka kondisi kecepatan terhadap respon untuk menuju 
gerakan yang sesuai dengan input akan lebih lambat dengan semakin beratnya beban. Hal 
ini ditunjukkan pada hasil simulasi maupun hasil eksperimen. Pada kondisi overshoot juga 
terjadi hal yang sama, semakin bertambah berat beban maka overhoot respon akan semakin 
lebih besar. 
b. Tingkat kelengkungan semakin panjang apabila robot lengan dibebani dengan beban. 
Semakin bertambah beban bawaan maka kelengkungan akan bertambah. Hal ini terjadi 
untuk hasil simulasi maupun eksperimen. 
c. Frekuensi getaran lengan akan semakin berkurang apabila robot lengan dibebani dengan 
beban. Semakin bertambah beban bawaan maka frekuensi getaran akan berkurang. Hal ini 
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1. Unjuk Kerja Lengan Robot 
a. Unjuk kerja motor dan sensor encoder saat lengan robot telah terpasang 
 
Tabel 1 Unjuk kerja motor dan sensor saat lengan robot telah terpasang 
Input (
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b. Unjuk kerja gerakan Lengan Robot untuk Lengan 1 dan Lengan 2 
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c. Unjuk kerja sensor regangan dan ketagangan tiap bagian lengan (strain-gauge) 
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d. Unjuk kerja frekuensi getaran tiap bagian lengan saat gerakan lengan membawa variasi 
beban bawaan 
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Lampiran desain sistem mekanik 
Desain Mekanik Robot 
Robot lengan lentur dua-link didesain menggunakan Solid Work software. Desain mekanik 
terdiri dari bagian dudukan, pegangan untuk motor, sambungan lengan, pegangan untuk 
pemegang motor dan lengan lentur. 
 
Dudukan motor 
Duduan motor sebagai terlihat digambar berikut, terdiri dari dua plat dan empat kaki 
penyangga. Dua plat itu tergabung dengan skrew Alan key. Plat atas sebagai tempat 







































Penyangga motor ada dua macam, sebagaimana motor 1 dan motor 2. Adapun penyangga 






















Adapun penyangga motor-2 digabungkan dnegan penyangga link-2. 
 
Penyambung antar link. 
Penyambung antar link adalah penyambung antara link-1 dan link-2. Sambungan untuk 
link-1 dipasangkan dengan pemegang motor-2 dan sambungan untuk link-2 disusun 
dengan tangkai motor-2. Gambar berikut menunjukan sambungan antar link yang tersusun 






















Dudukan untuk pemutar link. 
Dudukan untuk pemutar link terletak pada plat, yang terdiri dari tempat memasang link-1 
dan piringan untuk putaran link. Putaran link disusun dengan tangkai motor. Gambar 




































Dua lengan lentur yang digunakan dalam penelitian ini. Berikut adalah gambar lengan 
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Real Time System Identification of a Nonlinear Two-Link Flexible Robot Manipulator 
M Khairudin, Zamtinah, TH Trimaryadi, Ilmawan  
Dept. of Electrical Engineering 





The nonlinear model of a two-link flexible manipulator is derived in several publications. Otherwise for controller 
design, real time system identification usually is used in this step. Although the theoretical model is difficult to exactly 
characterise the dynamical behaviour of the system, it provides valuable a priori knowledge about this system. 
Confidence in the dynamic model was established by validating with experimental exercises. However, for control of the 
nonlinear and high complexity model control design methods often require excessive computational time. In practice, the 
reduced-order model is used to conform to computational limitations. In this work, real time system identification is used 
to construct a linear model of the system from the nonlinear system. These linear models and its uncertainty bound can 
then be used for controller synthesis. The real time nonlinear system identification process to obtain a set of linear models 
of the two-link flexible manipulator that represents the operating ranges of the dynamic system. With a selected input 
signal, the data of stimulation and response is acquired and nonlinear system identification is performed using Matlab to 
obtain a linear model of the system. The linear system can then be utilised for development of control algorithms of a 
two-link flexible manipulator system. A multisine signal produces sinusoids of different amplitudes and frequencies, 
which can be summed to constitute a persistently exciting signal for the identification process. In this work, the signals 
are carefully adjusted to provide very low speed operation, which is essential for examination of the system 
nonlinearities. 
Keywords : Nonlinear, real time, system identification, two-link flexible robot manipulator. 
 
INTRODUCTION 
Flexible manipulators have several advantages over rigid robots: they require less 
material, are lighter in weight, consume less power, require smaller actuators, are more 
manoeuvrable and transportable, have less overall cost and higher payload to robot weight 
ratio. These types of robots are used in a wide spectrum of applications starting from 
simple pick and place operations of an industrial robot to micro-surgery, maintenance of 
nuclear plants and space robotics [1]. For practical applications, two-link flexible 
manipulators are preferred as they provide more flexibility in their applications. However, 
control of flexible manipulators to maintain accurate positioning is an extremely 
challenging. The complexity of the problem increases dramatically for a two-link flexible 
manipulator as the system is a kind of multi-input multi-output (MIMO) system and 
several other factors such as coupling between both links and effects of vibration between 
both links have to be considered. Moreover, the dynamic behaviour of the manipulator is 
significantly affected by payload variations. If the advantages associated with lightness are 
not to be sacrificed, accurate models and efficient controllers for a two-link flexible 
manipulator have to be developed. 
The main goal of modelling of a two-link flexible manipulator is to achieve an accurate 
model representing the actual system behaviour. It is important to recognise the flexible 
nature and dynamic characteristics of the system and construct a suitable mathematical 
framework. Modelling of a single-link flexible manipulator has been widely established. 
Various approaches have been developed which can mainly be divided into two categories: 
the numerical analysis approach and the assumed mode method (AMM). The numerical 
analysis methods that are utilised include finite difference and finite element methods. 
Both approaches have been used in obtaining the dynamic characterisation of single-link 
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flexible manipulator systems incorporating damping, hub inertia and payload. Performance 
investigations have shown that the finite element method can be used to obtain a good 
representation of the system [2]. 
Previous study utilising the AMM for modelling of a single-link flexible manipulator 
has shown that the first two modes are sufficient to identify the dynamic of flexible 
manipulators. A good agreement between theory and experiments has been achieved [2]. 
Besides, several other methods have also been studied. These include a particle swarm 
optimisation algorithm [3], extended Hamilton’s principle and generalised Galerkin’s 
method [4] and a reduced approximated finite order model [5]. 
Similar to the case of a single-link manipulator, the finite element method and AMM 
have also been investigated for modelling of a two-link flexible robot manipulator. 
However, the complexity of the modelling process increases dramatically as compared to 
the case of a single-link flexible manipulator. Yang and Sadler [6] and [7] have developed 
the finite element models to describe the deflection of a planar two-link flexible robot 
manipulator. De Luca [8] have utilised the AMM to derive a dynamic model of multilink 
flexible robot arms limiting to the case of planar manipulators with no torsional effects. A 
single-link flexible manipulator model which is suitable for development of a two-link 
flexible manipulator model has also been described [9]. The results have shown that the 
accuracy of a single-link model can be improved by inclusion of a shear deformation term. 
Subudhi and Morris [10] have also presented a systematic approach for deriving the 
dynamic equations for n-link manipulator where two-homogenous transformation matrices 
are used to describe the rigid and flexible motions respectively.  
The nonlinear model of a two-link flexible manipulator is derived by M Khairudin [11] 
and for controller design, system identification will be used. Although the theoretical 
model is difficult to exactly characterise the dynamical behaviour of the system, it provides 
valuable a priori knowledge about this system. Confidence in the dynamic model was 
established by validating with experimental exercises. However, for control of the 
nonlinear and high complexity model control design methods often require excessive 
computational time. In practice, the reduced-order model is used to conform to 
computational limitations [12]. In this section, system identification is used to construct a 
linear model of the system from the nonlinear system. These linear models and its 




Figure 1 shows the laboratorium scale of two-link flexible manipulator. The system 
identification will identify the nonlinear system of two-link flexible manipulator  to find a 
model for designing suitable contoller. The specification of the two-link flexible 






Figure 1: The experimental two-link flexible manipulator 
 
Table 1. Parameter Characterisation of  two-link flexible manipulator 
 
Symbol Parameter Link-1 Link-2 Unit 
m1 , m2 Mass of link 0.08 0.05 kg 
ρ Mass density 2666.67 2684.56 kgm-1 
EI Flexural rigidity 1768.80 597.87 Nm
2
 



















l1, l2 Length of link 0.5 0.5 m 
 
Width of link 0.03 0.025 m 












Mh2 Mass of the centre rotor - 0.155 kg 
 
Figure 2 shows a block diagram of the nonlinear system identification process to obtain 
a set of linear models of the two-link flexible manipulator that represents the operating 
ranges of the dynamic system. With a selected input signal, the data of stimulation and 
response is acquired and nonlinear system identification is performed using Matlab to 
obtain a linear model of the system. The linear system can then be utilised for development 























































A multisine signal produces sinusoids of different amplitudes and frequencies, 
which can be summed to constitute a persistently exciting signal for the identification 
process. In this work, the signals are carefully adjusted to provide very low speed 
operation, which is essential for examination of the system nonlinearities. Figure 3 shows 
the multisine input signal used in this work. 
 
RESULTS AND DISCUSSION 
 
Based on the input and output data, least square technique is then performed to identify the parameters of 
the transfer function model. For the system without payload, a sixth-order identified model of link-1 that 
relates hub angular position output to the voltage input is obtained as 
 
047 +292.1s2 261.3s2 + 26.9s9 + s 196 + s 21.7 + s






where s  is a Laplace operator. On the other hand, the transfer function for link-2 is 
obtained as 
 
.83646 +s4569.47 12.1175s1+ 13.1691s1 + s 50.9482 + s 10.9041 + s





Subsequently, accuracy and applicability of the models are verified by comparing the predicted and 
nonlinear outputs. Figure 4 shows the predicted and nonlinear outputs of hub angular position response of 
link-1 of the manipulator. Both outputs are found to be almost similar with a matching degree of 94 %. 
Besides, predicted and nonlinear responses of the hub angular position of link-2 are shown in Figure 5 with a 
matching degree of 96 %. The accuracy of the identified models is further verified with step response of both 
links. Figures 6 and 7 show almost similar step responses for both, the predicted and nonlinear models for 
link-1 and link-2 respectively. Thus, confidence in utilising the identified models has been established.  
























































Figure 4: Hub angular position response of link-1 
with multisine input signal for linear and nonlinear 
models 
Figure 5: Hub angular position response of link-2 
with multisine input signal for linear and nonlinear 
models 
 


















































Figure 6: Step response of hub angular position of 
link-1 with linear and nonlinear models 
Figure 7: Step response of hub angular position of 






Results showed similarities identification system to achieve an accurate model through identification 
results between system identification results (linear systems) with nonlinear systems. So that the linear 
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